Аналитические исследования и выбор оптимальной технологии очистки ствола скважины с большим отклонением от вертикали на примере Ванкорского месторождения by Чуенков, Николай Валерьевич
 Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт нефти и газа 
кафедра «Бурение нефтяных и газовых скважин» 
 
 
УТВЕРЖДАЮ                      
Заведующий кафедрой 
_____  А.Л. Неверов 
подпись    инициалы, фамилия 









Направление подготовки 21.03.01«Нефтегазовое дело» 
Профиль 21.03.01.01 «Бурение нефтяных и газовых скважин» 
 
Аналитические исследования и выбор оптимальной технологии очистки 









Руководитель      ________         доцент, канд.техн.наукА.Л.Неверов 
подпись, дата   ученая степень, должность инициалы, фамилия 
 
Выпускник            ________                                             Н.В. Чуенков 










Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт нефти и газа 
кафедра «Бурение нефтяных и газовых скважин» 
 
 
УТВЕРЖДАЮ                      
Заведующий кафедрой 
______     А.Л. Неверов 
 подпись         инициалы,  фамилия  




НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 















Студенту                             Чуенков Николай Валерьевич 
фамилия, имя, отчество 
Группа       ГБ 12-02        Направление     21.03.01.01 
 номер                                                                                           код 
                               Бурение нефтяных и газовых скважин    
наименование 
Тема выпускной квалификационной работы: Аналитические исследования и 
выбор оптимальной технологии отчистки ствола скважины с большим 
отклонением от вертикали на примере Ванкорского месторождения 
 
Утверждена приказом по университету № ________ от ___________________ 
Руководитель ВКР   А.Л Неверов, доцент кафедры Бурения нефтяных и 
газовых скважин, канд. техн. наук, СФУ 
инициалы, фамилия, должность, ученое звание и место работы 
Исходные данные для ВКР Проект производства работ 
(индивидуальная программа бурения на скважину №258 куст №6 БИС 
Ванкорского месторождения, информация о проектировании и введение 
бурения для скважин с большим отклонением от вертикали. 
Перечень разделов ВКР: Общие сведения по геологии района работ, 
существующие скважины с большим отклонением от вертикали, очистка 
скважин с БОВ, факторы, влияющие на качественную очистку ствола 
скважины, реология бурового раствора, скорости потока и гидравлика, 
профиля скоростей, скорость вращения, выбор КНБК, практика СПО, 
плотность бурового раствора, рассмотрение существующих видов бурения, 





Руководитель ВКР            ___________   А.Л. Неверов 
  подпись  инициалы и фамилия 
 
 
Задание принял к исполнению           ___________Н.В. Чуенков 
подписьинициалы ифамилиястудента 





Выпускная квалификационная работа по теме «Аналитические 
исследования и выбор оптимальной технологии отчистки ствола скважины с 
большим отклонениемот вертикали на примере Ванкорского 
месторождения» содержит 53 страницы текстового документа, 5таблиц, 10 
рисунков, 25 использованных источников. 
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТВОЛА 
СКВАЖИНЫ С БОВ. 
Объект исследования – Ванкорское месторождение. 
Цель исследования: 
- Рассмотрение видов скважин с БОВ и их специфику очистки; 
- Изучение факторов, влияющих очистку ствола скважины; 
- Анализ технологии очистки ствола скважины на Ванкорском 
месторождении и предлагаемую K&M TechnologyGroup. 
В результате аналитического исследования были рассмотрены виды 
скважин с БОВ и специфика их очистки. Изучил факторы влияющие на 
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Россия располагает более чем третью разведанных мировых запасов газа 
и восьмой частью запасов нефти. Доля трудноизвлекаемых запасов в последние 
годы увеличилась более чем в 10 раз. А темпы разработки трудноизвлекаемых 
запасов в 3-5 раз ниже, чем объектов с хорошей геолого-физической 
характеристикой. 
В то же время решение проблемы сохранения уровня добычи нефти и газа 
в стране, в том числе на Ванкорском месторождении, становится сложной 
задачей еще из-за ряда экономических и геолого-технических факторов: 
сокращение объемов геологоразведочных работ; истощение 
старых месторождений; снижение объемов строительства новых скважин на 
действующих площадях; обводнение скважин и возрастание количества 
малодебитных и бездействующих скважин. 
Поэтому важнейшее значение приобретают те направления научно-
технического прогресса, которые способствуют существенному снижению 
капитальных затрат при освоении месторождений. Одно из приоритетных 
направлений этой политики — разработка месторождений системой 
горизонтальных скважин и восстановление бездействующего 
фонда бурением дополнительных боковых стволов. 
В бурение горизонтальных скважин и скважин с БОВ существует масса 
осложнений, и происходит это из-за некачественной очистки ствола скважины 
от продуктов разрушения. 
Актуальность проблемы возрастает с увеличением объемов бурения, как 
наклонно-направленных, так и горизонтальных скважин, которые в настоящее 
время занимают ведущее место среди всего бурения скважин. Решением таких 
проблем является освоение теории и практики управления процессом очистки 





Цель работы:  
Целью работы ВКР является аналитическое исследование и выбор 
оптимальной технологии очистки ствола скважин с большим отклонением от 
вертикали на примере Ванкорского месторождения. 
 
Задачи: 
- рассмотреть виды скважин с БОВ и их специфику их очистки 
- изучить факторы, влияющие на очистку ствола скважины 
- проанализировать технологию очистки ствола скважины применяемую 






















1 ФИЗИКО - ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВАНКОРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
Ванкорское месторождение расположено в Туруханском районе на 
территории Таймырского Долгано-Ненецкого муниципального района 
Красноярского края, на левобережье Большой Хеты, между устьями ее крупных 
притоков - Лодочной и Покойницкой. Ближайший населенный пункт г. Игарка 
находится в 140 км, а районный центр п. Туруханск — в 300 км к юго-западу от 
месторождения. Доставка людей на месторождение осуществляется двумя 
способами: воздушными путями и по зимнику. По воздуху (только на 
вертолётах) на Ванкор можно попасть из Игарки, Коротчаева (Новый Уренгой), 
Тарко-Сале. Навигация по зимнику осуществляется с декабря по май. 
Постоянная дорожная сеть в районе месторождения и на прилегающих 
территориях отсутствует. На Ванкоре имеется мобильная связь. Для 
Ванкорского месторождения характерны суровые климатические  и геолого-
технические условия проведения работ: резко-континентальный климат, 
распространение многолетнемерзлых пород, заболоченность пойм; сложные 
гидрологические и геокриологические условия. Месторождение запущено в 
эксплуатацию в августе 2009 года. Размеры продуктивной зоны составляют 
приближенно 32·15 км. Месторождение находится в зоне распространения 
многолетнемерзлых пород.  
Таблица 1 – Сведения о районе буровых работ 
Наименование Значение 
1 2 
Площадь (месторождение) Ванкорское 
Административное расположение: 
- республика – область (край) - район 
РФ, Красноярский, 
Туруханский 






Продолжение Таблицы 1 - Сведения о районе буровых работ 
Наименование Значение 




Продолжительность отопительного периода в году, сутки 289 
Продолжительность зимнего периода в году, сутки 258 
Азимут преобладающего направления ветра Весной и летом - С, СЗ, З 
ой - Ю, ЮЗ 
Наибольшая скорость ветра, м/с: 25 
Среднегодовое количество осадков, мм 441 
Сейсмичность района нет 
Интервал залегания многолетнемерзлой породы, м - кровля - 
подошва 
0-500 
Его площадь составляет 416,5 км2. Начальные извлекаемые запасы 
Ванкорского месторождения по состоянию на 1 января 2014 г. составляют 500 
млн. тонн нефти и конденсата, 182 млрд. кубометров газа (природный плюс 
растворенный).  Ванкорское месторождение находится в северо-восточной 
части Западно-Сибирской плиты.  Расположение Ванкорского нефтегазового 
месторождения показано на рисунке 1. 
Нефтегазопродуктивность Ванкорского месторождения связана с 
долганскими, яковлевскими, суходудинскими и нижнехетскими отложениями. 
Глубина залегания пластов составляет от 1,1 км до 2,8 км. На уровне 
нижнехетской свиты Ванкорское поднятие осложнено малоамплитудными 
разломами, смещение по которым не превышает 10 м. Данные разломы 
отчетливо видны на сейсмических профилях. Эффективная нефтенасыщенная 
толщина пластов колеблется от 5,3 м до 19,1 м; эффективная газонасыщенная 
толщина изменяется от 2,9 м до 16,5 м. Суммарная эффективная толщина 
пластов составляет 85,9 м, из них 48 м приходится на нефтенасыщенную часть, 
37,9 м — на газонасыщенную. Пористость объектов составляет от 20 до 27%. 
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Его продуктивные горизонты имеют песчано-глинистый состав и 
приурочены к нижнемеловым отложениям нижнехетской (верхний берриас - 
нижний валанжин) и яковлевской (средний апт - средний альб) свит. 
В пределах Ванкорской площади нижнемеловые отложения представлены 
нижнехетской, суходудинской, малохетской, яковлевской свитами и нижней 
частью долгаской свиты. 
Ванкорское нефтегазовое месторождение было открыто в 1988 году и 
расположено на двух лицензионных участках, находящихся в разных регионах: 
Ванкорская площадь – в Туруханском районе Красноярского края и Северо-
Ванкорская площадь (Северо-Ванкорский блок) в Дудинском районе 
Таймырского (Долгано-Ненецкого) автономного округа.  
Согласно схеме нефтегеологического районирования Приенисейской 
части Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, Ванкорское 
месторождение расположено в пределах Пур-Тазовской нефтегазоносной 
области.  
В тектоническом плане Ванкорское месторождение расположено в 
южной части Большехетской структурной террасы, являющейся восточным 
замыканием Надым-Тазовскойсинеклизы Западно-Сибирской плиты. Поисково-
разведочный фонд на 01.07.2005 г. составлял 10 скважин: № Св-1, Св-2, Вн-2/1, 
Вн-5, Вн-6/4, Вн-7, Вн-8, Вн-9, Вн-10 и Вн-11.  
На месторождении промышленно-нефтеносными пластами являются 
песчаные пласты ЯкШ-VII Яковлевской свиты и НхI, НхIII-IV Нижнехетской 
свиты, которые рассматриваются как отдельные объекты разработки. Пласт 




Рисунок 1 –  Расположение Ванкорского нефтегазового месторождения 
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2 ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВАНКОРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
2.1 Краткое геологическое строение Ванкорского месторождения 
 
В настоящее время большинство нефтяных месторождений находится на 
поздней стадии разработки. В связи с этим основным резервом нефтедобычи 
являются месторождения, которые расположены в более суровых 
климатических условиях, имеют сложное многопластовое строение и 
многокомпонентный состав насыщающих флюидов. 
Ванкорское месторождение одно из таких. Разработка месторождения 
ведется наклонно направленными и горизонтальными скважинами. 
В географическом отношении Ванкорское месторождение расположено в 
центральной части Нижне-Енисейской возвышенности на северо-восточной 
окраине Западно-Сибирской плиты. 
Ванкорское месторождение приурочено к одноименной структуре в 
пределах Большехетской структурной террасы, расположено в Пур-Тазовской 
нефтегазоносной области Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. 
Ванкорская площадь расположена на северо-восточной окраине Западно-
Сибирской плиты. В тектоническом строении региона принимают участие 
четыре структурных яруса. Из них три нижних слагают доюрское основание 
плиты и снизу вверх представлены: 
I - глубокометаморфизованными и интенсивно дислоцированными 
магматическими и осадочными породами архейско-нижне-
среднепротерозойского возраста (кристаллический фундамент); 
II - метаморфизованными преимущественно осадочными отложениями 
верхнего протерозоя, нижнего и среднего палеозоя, которые образуют 
параплатформенный структурный ярус Западно-Сибирской плиты; 
III - вулканогенно-туфогенными и терригенными угленосными 
образованиями карбона, перми, нижнего триаса, которые образуют верхний 
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ярус доюрского основания плиты. 
Суммарная толщина отложений II и III структурных ярусов, по 
геофизическим данным, достигает 4-5 км. 
Четвертый ортоплатформенный структурный ярус представлен юрско-
меловыми и кайнозойскими отложениями, залегающими на подстилающих 
доюрских образованиях с резким угловым и стратиграфическим несогласием. 
Это морские, прибрежно-морские и континентальные терригенные отложения с 
ритмичным чередованием преимущественно глинистых и песчанистых толщ. 
Мощность этих отложений в регионе изменяется от 2 до 8 км. 
По поверхности кристаллического фундамента Ванкорская площадь, 
расположена на западном борту Худосейского прогиба. Абсолютные глубины 
до поверхности кристаллического фундамента в пределах площади, по 
материалам сейсмологических исследований, изменяются от - 8,5 до - 12 км. 
По образованиям II и III структурных ярусов рассматриваемый район 
входит в состав Худосейскойрифтогенной зоны, которая выделяется по 
гравимагнитным и сейсморазведочным материалам как линейная 
надпорядковая тектоническая структура, протягивающаяся от верховьев реки 
Таз на юге до устья реки Енисей на севере. 
Ванкорская площадь расположена в зоне сочленения двух структур 
первого порядка: Пендомаяхской впадины и Болынехетской структурной 
террасы, входящих в состав Надым-Тазовскойсинеклизы. 
Болынехетская структурная терраса представляет собой сложно- 
построенную зону, нарушающую монотонность восточного борта Надым- 
Тазовскойсинеклизы, и имеет, в целом, субмеридиональную ориентировку. 
Осложняющие ее структуры второго порядка преимущественно ориентированы 
в юго-западном направлении. Это Сузунский и Лодочный валы, Ячиндинская и 
Чондынская впадины.  
Лодочный вал, в северной части которого расположены Ванкорское и 
Севсро-Ванкорское локальные поднятия третьего порядка, имеет 
протяженность около 110 км, ширину от 8 до 25 км и амплитуду в поперечном 
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сечении от 50 до 200 м. Кроме, вышеназванных в состав вала входят Лодочное 
и Тагульское локальные поднятия. 
Ванкорская структура, по данным МОВ, характеризуется совпадением 
структурных планов по всем горизонтам. Она представляет собой 
брахиантиклинальную складку, вытянутую в меридиональном направлении на 
17 км с соотношением короткой и длинной осей 1:2, площадь структуры по 
последней замкнутой изогипсе 116 км2, амплитуда более 100 м. 
На основе материалов МОГТ были построены структурные карты по 
кровле продуктивных пластов Як-1-III, Нх-I, Нх-III, которые позволили 
выделить тектонические особенности месторождения (таблица 2.1.1). 
 















Як-I-III 1610-1690 80 7 14 1640 1602 
Нх-I 2590-2700 110 9 17 2640 - 
Нх-III 2720-2830 110 11 20 2767 2730 
 
Северо-Ванкорское локальное поднятие согласно материалам 
сейсморазведочных работ МОГТ 1998 года характеризуется как 
брахиантиклиналь, слегка вытянутая в северо-западном направлении, 
площадью 64-70 км2, амплитудой≈50 м (по горизонтам яковлевской и 
нижнехетской свит). 
 
2.2 Литолого-стратиграфический разрез Ванкорского месторождения 
 
В данном подразделе приведен типовой геологический разрез для 
Ванкорской площади. Разрез составлен на основании данных бурения глубоких 
скважин на Ванкорской, Лодочной и соседних — Сузунской и Русско-
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Реченской площадях, а также с учетом проведенных на данной территории 
сейсмических исследований. 
В таблице 2.2.1 приведена литологическая характеристика одной из 
скважин. 
 






Интервал, м Горная порода Стандартное описание горной 
породы, полное название 









1 2 3 4 5 6 
Q 0 75 Супеси 25 Пески, глины, супеси, суглинки с 
редкой галькой изверженных 
пород. 
Имеют место межледниковые и 




Алевриты светло-серые, слюдистые 
с прослоями песков серых, 
желтовато-серых, плотных, 
мелкозернистых, глинистых и глин 
- - - Суглинки 25 
- - - Пески 25 
- - - Глины 25 
K2tn 75 505 Алевриты 50 
 - - Пески 25 
 - - Глины 25 
K2sp 505 540 Глины 70 
- - - Алевриты 20 
- - - Пески 10 
K2ns 540 905 Алевриты 50 
- - - Пески 25 
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серые с прослоями алевритов 
светло-серых, 




Алевриты серые, серо-зеленые 
плотные с прослоями песков серых 
и глин 
темно-серых. 
K2dr 905 1000 Глины 80 Глины темно-серые, с зеленоватым 




Чередование песчаников серых, 
светло-серых, разнозернистых, 
кварцполевошпатовых, 








мелкозернистых с прослоями 
углистых аргиллитов, аргиллитов 
темно-серых, 
зеленовато-серых тонкослоистых, 
плитчатых и алевролитов серых 
- - - Алевриты 20 
Kdl 1000 1350 Песчаники 45 
- - - Алевролиты 30 
- - - Аргиллиты 25 
- - - - - 
Kjak 1350 1700 Песчаники 35 
- - - Аргиллиты 35 
- - - Алевролиты 25 
- - - Угли 5 
- - - - - 





Встречаются прослои углей бурых. 
 
 Юярская система – юрские отложения образуют мощную толщу до 2000 
м сероцветных пород морского и прибрежно-морского генезиса, которая с 
угловым и стратиграфическим несогласием залегает на вулканогенных и 
осадочных породах триаса. На всей территории юрские отложения имеют 
субгоризонтальное залегание, параллельно-слоистое строение и осложнены 
пологоволнистой складчатостью. 
Разрезы характеризуются стратиграфической полнотой, отсутствием 
видимых перерывов внутри юрской толщи. 
Нижний отдел: 
Джангодская свита – имеет трехчленное строение. Нижняя подсвита 
представлена песчаниками и алевролитами с редкими прослоями аргиллитов. 
Средняя подсвита толщиной 20-30 м сложена темно-серыми аргиллитами. 
Верхняя подсвита сложена алевролитами и песчаниками с редкими прослоями 
аргиллитов. 
Возраст свиты по комплексу фораминифер, спор и пыльцы - 
плинсбахский-тоарский. 
Толщина свиты 300-350 м. 
Средний отдел: 
Лайдинская свита – литологическисвита представлена аргиллитами 
темно-серыми, буровато-серыми с редкими прослоями алевролитов и 
песчаников. По всему разрезу отмечаются углефицированные растительные 
остатки. 
Возраст свиты принят по двустворкам, комплексу фораминифер, спор и 
пыльцы как ааленский. 
Толщина свиты 60-70 м. 
Вымокая свита – свита сложена грубым переслаиванием серых и светло-
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серых песчаников, алевролитов и темно-серых аргиллитов. Характерно наличие 
по всему разрезу унифицированных растительных остатков. 
Возраст свиты по комплексу фораминифер установлен как 
позднеааленский-раннебайосский. 
Толщина свиты 300 м. 
Леонтьевская свита – литологическисвита представлена серыми 
алевролитами и буровато-серыми аргиллитами с редкими и маломощными 
прослоями светло-серых песчаников. 
Возраст свиты установлен по двустворкам, комплексу фораминифер и 
спорово-пыльцевому комплексу как байосский. 
Толщина свиты 120-128 м. 
Малыгиевская свита – свита сложена неравномерным переслаиванием 
серых и светло¬серых песчаников, алевролитов и темно-серых углистых 
аргиллитов. В алевролитах и глинах многочисленные обугленные растительные 
остатки. 
Возраст свиты батский-раннекелловейский. Установлен по аммонитам, 
комплексам фораминифер, спор и пыльцы. 
Толщина свиты 330-336 м. 
Точинская свита – литологическисвита представлена аргиллитами и 
алевролитами с редкими прослоями песчаников. Аргиллиты темно-серые, 
горизонтально-слоистые, в различной степени алевритистые. Алевролиты 
темно-серые с буроватым или зеленоватым оттенком, горизонтально- и 
линзовидно-слоистые, плотные. 
Возраст свиты келловейский-раннеоксфордский. Установлен по 
аммонитам, белемнитам и комплексу фораминифер. 
Толщина свиты 20 м. 
Верхний отдел: 
Сиговская свита – по аналогии с разрезами скважин Тюменской области 
отложения данной свиты подразделены на нижние песчано-алевритовые и 
верхние глинисто-алевритовые с редкими прослоями песчаников. Алевролиты 
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от темно-серых до черных, неоднородные, с линзами известковистых 
песчаников и стяжений пирита. Песчаники зеленовато-серые, буровато-
зеленые, мелкозернистые, часто алевритистые, плотные, известковистые. 
Возраст свиты оксфордский-волжский. Установлен по аммонитам, 
комплексам фораминифер и спорово-пыльцевым комплексам. 
Общая толщина отложений 200 м. 
Яновстанская свита – вскрыта  скважиной Сз-4 Сузунской и скважиной 
Лд-6 Лодочной площадей на полную толщину. 
Литологическисвита представлена в основном довольно монотонной, 
преимущественно глинистой, толщей с тонкими прослоями алевролитов и 
песчаников. Глинистые породы от темно-серых до черных с зеленоватым 
оттенком, тонкослоистые, плотные, участками -слабо-песчанистые, содержат 
обугленные растительные остатки, включения пирита, обломки фауны, 
отмечаются прослои известковистого материала. В верхней части свиты 
отмечается переслаивание песчаников и алевролитов. 
Возраст свиты кимериджский-берриасский. Установлен по комплексу 
фораминифер и спорово-пыльцевым комплексам. 
Толщина свиты 580 м. 
Меловая система: 
Нижний отдел 
В пределах Ванкорской площади нижнемеловые отложения представлены 
нижнехетской, суходудинской, малохетской, яковлевской свитами и нижней 
частью долганской свиты. 
Нижнехетская свита – породы нижнехетской свиты согласно залегают на 
породах юры. Свита представлена чередованием маломощных песчаных и 
мощных преимущественно глинистых пластов. 
Глинистые разности и алевролиты нижнехетскойсвиты окрашены в 
светло-серый, зеленовато-серый цвета, тонкослоистые, слюдистые, с 
обугленными растительными остатками и обломками фауны. Пачки глинистых 
пород в разрезе свиты являются хорошими локальными покрышками. 
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Проницаемость их практически равна нулю. 
Песчаники светло-серые с зеленоватым оттенком, мелко- и 
среднезернистые, цемент глинистый, реже известковистый. Открытая 
пористость составляет 15-20 %,проницаемость – 1-150 мД. 
В породах встречаются нитевидные пиритизированные растительные 
остатки, ходы илоедов, конкреции пирита, различная фауна. 
Возраст свиты берриасс-ранневаланжинский. Установлен по аммонитам и 
комплексам фораминифер. 
В верхней части разреза дайной толщи выделена песчаная пачка 
толщиной до 14 м, индексируемая как пласт Нх-I. В средней части толщи 
выделяются два песчаных пласта Нх-III и Hx-IV общей толщиной около 80 м. В 
пределах Ванкорской площади доказана промышленная значимость пластов 
Нх-I и Нх-III. Пласт Hx-IV водонасыщен. 
По буримости породы относятся к V категории. 
Толщина свиты 288 м. 
Суходудинская свита - толща согласно залегает на подстилающих 
породах нижнехетской свиты. Сложена свита чередованием пачек песчаников, 
алевролитов и в меньшей степени аргиллитов. Преимущественным 
распространением в составе свиты пользуются песчано-алевритовые породы. 
Песчаники серые, светло-серые, мелко- и среднезернистые, глинистые, 
местами известковистые. Открытая пористость изменяется от 15 % до 33 %. 
Проницаемость порядка 1-100 мД. 
Алевролиты серые, темно-серые, плотные, песчанистые, открытая 
пористость 2-10 %, проницаемость до 0,1 мД. 
Аргиллиты темно-серые, плотные, плитчатые, с прослоями и линзами 
бурого угля. Аргиллиты и алевролиты, в большей части, образуют глинисто-
алевритовые породы с горизонтальной, волнистой и линзовидной слоистостью. 
Породы свиты содержат немногочисленные обломки пелеципод, 
обугленные растительные остатки, конкреции сидерита, пирита. 
Суходудинская свита продуктивна в пределах Усть-Енисейской НГО 
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(пласты группы Сд). В разрезе свиты выделяется до 13 песчаных пластов, с 
которыми связана промышленная газоносность Соленинского, Казанцевского и 
Пеляткинского месторождений. На Сузунском месторождении газоносность 
связана с двумя песчаными пластами. Разрез суходудинской свиты на 
Лодочной и Ванкорскойплощадях довольно сильно опесчанен, нет 
выдержанных глинистых перемычек, которые бы разделяли пласты-коллекторы 
и являлись бы надежными флюидоупорами. 
Возраст свиты валанжинский-раннеготеривский. Установлен по 
комплексу фораминифер. Породы относятся к IV, V категориям по буримости. 
Толщина свиты 548-588 м. 
Малохетская свита – породы свиты согласно залегают на породах 
суходудинской свиты. 
Разрез свиты представлен песчаниками с включением алевролитов и 
аргиллитов, с линзами и прослоями (до 2 м) углей, приуроченных к глинистым 
породам. 
Песчаники зачастую слабосцементированные, мелко- и среднезернистые, 
глинистые, реже известковистые, слюдистые. 
Аргиллиты и алевролиты от серых до темно-серых. Прослои алевролитов 
и аргиллитов внутри свиты не выдержаны и не могут служить покрышками. 
Верхняя часть свиты более песчанистая, вниз по разрезу глинизация 
увеличивается. 
Возраст свиты готеривский-раннеаптский. Установлен по положению в 
разрезе и комплексам спор и пыльцы. 
По буримости породы свиты относятся к IV категории. 
Толщина свиты 147 м. 
Яковлевская свита – породы яковлевской свиты отличаются от выше- и 
нижележащих отложений большей глинистостью, хотя значительная доля в 
разрезе принадлежит песчано-алевритовым породам. Отличительной чертой 
этих отложений является интенсивное обогащение глинистых пачек углистым 
рассеянным материалом, прослоями и линзами углей толщиной 5-6 м. 
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Алевролиты серые, тонкозернистые, плотные, массивные. Глинистые 
породы представлены аргиллитами и аргиллитоподобными глинами темно-
серого цвета с зеленоватым оттенком, тонкослоистыми. 
Песчаники яковлевской свиты светло-серые, серые, мелкозернистые, 
кварцево-полевошпатовые, слабосцементированные, слюдистые. Открытая 
пористость песчаников составляет 23-28 %, проницаемость порядка 100-1000 
мД. 
Продуктивность яковлевскойсвиты доказана на Тагульском, Лодочном и 
Ванкорском месторождениях. На Ванкорском месторождении залежи нефти и 
газа приурочены к единому нерасчлененному горизонту Як-I-III. 
Возраст свиты апт-альбский. 
По буримости породы относятся к III, IV категориям. 
Толщина свиты 645 м. 
Верхний отдел: 
Долганская свита – породы свиты согласно залегают на породах 
яковлевской свиты. Сложена она преимущественно песками и песчаниками. 
Свита является региональным коллектором. 
Пески и песчаники серые, светло-серые, мелкозернистые, реже 
среднезернистые, полевошпатово-кварцевые, реже аркозовые, горизонтально- 
косослоистые. Открытая пористость от 28 % до 35 %, проницаемость 100-1000 
мД. 
Глины серые, темно-серые, часто содержат включения песка. Алевриты 
светло-серые, нередко с горизонтальной и косой слоистостью. 
Возраст свиты позднеальбский-сеноманский. 
Породы свиты относятся ко II, III категориям по буримости. 
Толщина свиты 227 м. 
Дорожковская свита – породы свиты являются региональной покрышкой 
почти на всей территории Енисей-Хатангского прогиба. Однако в пределах 




Породы дорожковской свиты согласно залегают на отложениях 
долганской свиты. Литологическидорожковские отложения представлены 
глинами с прослоями алевритистых песчаников и песков. 
Алевриты, пески и песчаники серые, темно-серые с зеленоватым 
оттенком, плотные, с включениями мелких растительных остатков. Песчаники 
и пески мелкозернистые, реже - среднезернистые. 
Возраст свиты раннетуронский. 
По буримости породы относятся ко II категории. 
Толщина отложений 133 м. 
Насоновская свита - для отложений насоновскойсвиты характерны 
песчано-алевритовый состав пород, большое содержание глауконита и 
лептохлорита, наличие четырех слоев фосфоритов (толщиной от 0,9 до 4,0 м), в 
виде прослоев встречаются пески, глины и известковистые песчаники. 
Алевриты серые, прослойками зеленоватые и серо-зеленые, 
неоднородные, с включениями и прослойками темно-зеленых глин. 
Пески темно-серые с зеленоватым оттенком, мелкозернистые, слюдистые, 
глинистые. 
Возраст свиты - поздний турон-сантон. 
Породы относятся ко II категории по буримости. 
Толщина свиты 310-315 м. 
Салпадаяхинская свита – породы свиты согласно залегают на отложениях 
насоновской свиты. 
Разрез свиты представлен глинами темно-серыми, зеленовато¬серыми с 
прослоями алевролитов светло-серых, слюдистых, со стяжениями известковых 
алевролитов, с прослоямипестроцветных алевролитов, песков серых, плотных, 
мелкозернистых, глинистых. 
Толщина свиты 80 м. 
Танамская свита породы свиты представлены песками, алевритами и 
глинами. Преобладают алевритовые разности. Пески серые, желтовато-серые, 
плотные, мелкозернистые. Глины темно-серые. Алевролиты светло-серые, 
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слюдистые со стяжениями известковистых алевролитов. 
Предполагаемая толщина свиты 380 м. 
Четвертичная система 
Четвертичные отложения с размывом залегают на отложениях танамской 
свиты. Литологически породы представлены ледниковыми, валунно-
галечниковыми, моренными образованиями, аллювием речных долин и 
озерными глинами и торфяниками.  
Толщина четвертичных отложений 30-99 м. 
 
3 СУЩЕСТВУЮЩИЕ СКВАЖИНЫ С БОЛЬШИМ 
ОТКЛОНЕНИЕМ ОТ ВЕРТИКАЛИ 
 
Существует два типа скважин с большим отклонением от вертикали: 
1. Скважины, проходящие на очень небольшой глубине; 
2. Скважины очень большой длины. 
Рисунок 2 – Два основных вида скважин с большим отклонением от вертикали. 
 
Скважины очень большой длины с большим отклонением от вертикали 
должны преодолевать силы и давления высокой величины (т.е. необходима 
Расстояние 
2 основных вида скважин с большим 





Очень мелкий вид скважин БОВ: Должен преодолевать 
изгиб и торможение в пределах малых ограничений по 
ЭПЦ в неуплотненных породах  построением 
Очень длинный вид скважин БОВ :Должен 




грубая сила), скважины очень малой глубины должны зачастую преодолевать 
силы изгиба и торможения, регулируя давление в кольцевом пространстве и 
поддерживая его в пределах очень малых ограничений по ЭПЦ (эквивалентной 
плотности циркуляции). В любом случае, для оптимизации работ необходимо 
бурить быстро.  
 
 
Рисунок 3 – Пространственный вид скважин. 
 
Главные преимущества бурение наклонно-направленных, 
горизонтальных, скважин большим отклонением от вертикали: 
 Меньшая капиталоемкость проектов полного освоения 
месторождений. Для обустройства буровой площадки и создания надлежащей 
инфраструктуры (подъездных путей, трубопроводов, ЛЭП и т.д.) требуются 
значительные финансовые средства, составляющие существенную часть всех 
капитальных затрат, необходимых для разработки нового месторождения (в 
некоторых случаях более половины от общей суммы затрат). В случае 
применения технологии бурения скважин БОВ при разработке новых 
месторождений требуется оборудовать меньшее число буровых площадок, что 





Определение пространственных и 










 Повышать нефтеизвлечение из недр за счет увеличения площади 
фильтрации и интенсификации перетоков нефти и газа из залежи, а также за 
счет повышения эффективности процессов воздействия на пласт. 
 Снижение капитальных затрат. Основная часть продукции 
поступает из Западной Сибири, где добыча, как правило, производится 
кустовым методом по причине заболоченности местности и неразвитости 
инфраструктуры. Применение технологии бурения скважин БОВ позволит с 
существующих буровых площадок достигать тех участков месторождения, для 
разработки которых в противном случае потребовалось бы оборудовать новые 
буровые площадки. 
 Улучшение производительности скважин и продление их срока 
службы. Технология бурения скважин БОВ предусматривает использование 
роторных управляемых систем и проведение каротажа в процессе бурения. Все 
это в целом позволяет осуществлять точное разбуривание наиболее 
высокопродуктивных пластов, что способствует повышению 
производительности и увеличению срока службы скважин в случае 
использования подобной технологии 
 Увеличение объемов добычи на сложных заводненных 
месторождениях. Технология бурения скважин БОВ позволяет достигать 
намеченных геологических объектов, чтобы вести добычу сразу из нескольких 
относительно пригодных для этого участков, располагающихся в заводненной 
зоне.  
 Обеспечение доступа к ресурсам в районах с уязвимой природной 
средой. 
 Увеличение площади контакта с пластом. 
Минусы бурения скважин с БОВ: 
 Высокая стоимость разработки и эксплуатации. 
 Трудо и наукоемкое бурение и заканчивание скважин. 
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 Сложности при проведении геофизических исследований скважин 
(ГИС) 
 Перфорация и обработка призабойной зоны (ОПЗ) 
 Скважина с БОВ на порядок дороже вертикальной. 
 Требуется специальное оборудование. 
 
 
4 ОЧИСТКА СКВАЖИН С БОЛЬШИМ ОТКЛОНЕНИЕМ ОТ 
ВЕРТИКАЛИ 
 
Очистка ствола - одна из самых больших трудностей в бурении скважин с 
большим отклонением от вертикали и одна из основных функций раствора. 
Очень важно понять, как в действительности происходит очистка ствола 
скважины в скважинах с большим углом отклонения и в чем она отличается от 
очистки вертикального ствола и ствола с небольшим углом отклонения.   
Очистку ствола в общем можно разделить на 3 категории, имеющие 
достаточно различные стратегии и обстоятельства: 
 Скважины с углом отклонения 0 - 45 
 Скважины с отклонением 45 - 65 












Рисунок 4.1 - Разность движения шлама в вертикальных, средних и  скважинах под большим 
углом 
 
Основное отличие для скважины с большим углом отклонения (по 
сравнению со скважиной с малым углом отклонения) состоит в том, что для 
выпадения шлама существует расстояние всего в несколько сантиметров, 
прежде чем шлам достигнет стенки ствола скважины. Следовательно, смесь 
шлама с флюидом при угле отклонения 65 - 90 очень отличается от смеси при 
вертикальном отклонении до угла 45. Даже при прокачке с очень высокой 
скоростью потока, шлам будет выпадать на стенку скважины в скважинах с 
большим углом отклонения. Термин "скользящая скорость", обычно 
применяемый для вертикальных скважин, становится неуместным, т.к. шлам не 
"скользит" против движения флюида, а скорее движется как "дюна" вдоль 
В вертикальных скважинах шлам поднимается 
вместе с жидкостью. Очистка жидкости зависит от 
вязкости раствора. 
Когда отключают насосы шлам просто зависает в 
вязком растворе. 
В 45 градусных скважинах шлам направляется к 
нижней стенке скважины, но легко может быть 
приведён в движение жидкостью. 
Когда останавливаются насосы, шлам 
скатывается по стенке пока её угол наклона не 
станет слишком велик и образуются заторы. 
В скважинах с большим углом наклона двигаются 
только поверхностные слои шлама, в то время как 
весь раствор движется сверху. 
  Требуется механическое воздействие для 
движения шлама независимо от вязкости и 
скорости течения раствора. 
Разность движения шлама в вертикальных, 









нижней стороны ствола скважины. Как только шлам входит в интервал ствола 
скважины со средним углом отклонения (+/- 45 в интервале нарастания угла), 
поведение шлама опять меняется. В этот момент, шлам более легко 
"перемешивается" в режиме потока, однако, при остановке насосов, шлам 
быстро выпадает на нижнюю сторону ствола и лавиной проносится вниз по 
стволу до тех пор, пока угол не становится слишком большим для продолжения 
движения. В этот момент формируется дюна.  
0-45
0
    Шлам выносится эффективнее при ламинарном режиме течения. 
Транспортировка улучшается при повышении реологических свойств, особенно 
динамического напряжения сдвига 
45-65
0  Ни ламинарный, ни турбулентный режимы не имеют преимуществ 
друг перед другом. В этом диапазоне наблюдалось соскальзывание вниз 
шламового осадка.  
65-90
0
   Ствол лучше очищается при турбулентном режиме течения. 
Повышение реологических свойств совершенно не влияет на несущую 
способность при турбулентном режиме в любом диапазоне зенитного угла, 
однако при малых зенитных углах и ламинарном режиме течения повышение 
динамического напряжения сдвига улучшает вынос шлама. 
Расход жидкости при промывки горизонтальных скважин должен быть в 
2-3 раза больше, чем при промывки вертикальных, для улучшения транспорта 
шлама необходимо увеличивать динамическое напряжение сдвига и вязкость 
раствора. 
Наиболее опасные с точки зрения возможности прихвата считается 
интервал с углом наклона от 300 до 700. Следует отметить, что при бурении 
горизонтальных скважин на Ванкорском месторождении интервал с данным 
углом отклонения от вертикали приходится на глинистые породы, в которых 
возможно образование каверн, сужение сечения ствола скважины, осыпание 
пород. Эти факторы еще больше усугубляют проблему эффективного выноса 




5 ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА КАЧЕСТВЕННУЮ ОЧИСТКУ 
СКВАЖИНЫ С БОВ 
 
Для успешного бурения скважин с БОВ очень важным является 
тщательное понимание динамики и качества очистки ствола. Для скважин с 
большим углом отклонения, как правило, шлам выпадает на нижнюю стенку 
ствола скважины, в стороне от основного потока флюидов в верхней части 
ствола скважины. Это усложняет удаление шлама из скважины и требует 
специальных методов удаления при различном угле наклона скважины. Шлам 
эффективно перемещается как передвижной "бархан"  по нижней стенке ствола 
скважины. Качественная очистка ствола скважины от шлама зависит от 
скорости восходящего потока, которая определяется производительностью 
насосов, параметрами раствора, расстоянием между инструментом и 
скважиной. На эффективность выноса выбуренной породы влияет удельный 
вес, вязкость и динамическое напряжение сдвига раствора. Для удаления 
частиц шлама необходимо, чтобы скорость восходящего потока была выше 
скорости их осаждения. Скорость осаждения частиц в неподвижном растворе 
зависит от их размеров и форм, разницы удельных весов раствора и частицы, 
вязкости раствора и особенно тиксотропных свойств. 
Тиксотропные свойства способствуют удержанию частиц выбуренной 
породы во взвешенном состоянии, это необходимо для предотвращения 
прихватов бурильного инструмента при прекращении циркуляции. 
Тиксотропные свойства обладают способностью при отсутствии движения 
образовывать структуру, обладающей определенной устойчивостью. 
Устойчивость структуры оценивается величиной статического напряжения 
сдвига. 






5.1 Реология бурового раствора 
 
 Идеальная реология бурового раствора может быть достаточно сложной 
для скважин с БОВ 
Реологические свойства буровых растворов оказывают значительное 
влияние на вынос выбуренной породы на дневную поверхность, создание 
гидродинамического давления в скважине. Гидродинамическое давление, в 
свою очередь, определяет возможность возникновения осложнений в процессе 
строительства скважин: проявление или поглощение бурового раствора, 
гидроразрыв горных пород, а также загрязнение продуктивного пласта. 
Следовательно, задача управления реологическими характеристиками буровых 
растворов в скважине становится особо актуальной. Эта задача решается путем 
химической обработки буровых растворов различными реагентами. Чрезмерное 
завышение реологических свойств раствора приводит к появлению таких 
явлений, как: свабирование и поршневание; к циклическому 
гидродинамическому воздействию на породу, слагающую стенки скважины, 
вызывающему потерю устойчивости ствола; повышению давления на насосе и 
в скважине; снижению механической скорости. Увеличение реологических 
параметров ведет также к значительным затратам, связанным, в первую 
очередь, с применением дорогостоящих реагентов, придающих буровому 
раствору уникальный реологический профиль, позволяющий обеспечить 
удовлетворительную очистку ствола скважины от выбуренного шлама. 
Скорость осаждения частиц в буровом растворе зависит от его вязкости. 
Эта зависимость влияет на транспортировку шлама в вертикальных скважинах. 
Однако после образования шламовой постели на нижней стенке скважины с 
зенитным углом более 450 изменение реологических свойств бурового раствора 
мало улучшает вынос шлама. Маловязкие жидкости наиболее эффективны в 
скважинах с зенитными углами более 450, так как режим их течения - 
турбулентный и завихрения потока способствуют выносу шлама. 
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Для уменьшения гидравлических сопротивлений и обеспечения более 
плоского профиля скоростей в затрубном пространстве пластическую вязкость 
следует понизить до минимума. При минимальной вязкости и том же самом 
расходе промывочной жидкости увеличивается скорость течения ее в наружной 
части кольцевого пространства 
При малых зенитных углах и ламинарном режиме течения повышение ди-
намического напряжения сдвига улучшает вынос шлама. 
Для определения характера течения жидкости, Грей Дарли в своей книге 
«Состав и свойства буровых агентов» показал зависимость параметров 
определяющий характер течения жидкости. 
 
τ = K ∙ γn 
 
где τ – напряжение сдвига; 
K – показатель консистенции; 
n – показатель нелинейности, характеризующий степень отклонения от 
ньютоновской жидкости; 
γ – скорость сдвига. 
Степенной закон описывает три модели течения в зависимости от 
значения n: 
n < 1 – Псевдопластические (эффективная вязкость снижается с увеличением 
скорости сдвига); 
n = 1 – Нью́тоновские (вязкость остается постоянной при изменении скорости 
сдвига); 









Рисунок 5 – Зависимость профиля скоростей от показателей линейности. 
 
Оптимальные реологические свойства для очистки ствола скважины. 
Если исходить из общих соображений, то лучше всего подходит раствор с 
высоким отношением предельного динамического напряжения сдвига к 
пластической вязкости или с низким показателем нелинейности n. Такой 
раствор при движении становится более текучим, поэтому его эффективная 
вязкость будет возрастать при интервалах с большим диаметром, где скорости 
раствора низкие, а снижаться в интервалах при номинальных диаметрах, где 
скорости высокие. При низких n характерен более плоский профиль скоростей. 
 
5.2 Скорости потока и гидравлика 
 
Скорость потока является основным параметром для качественной 
очистки. В идеале для каждой секции ствола скважины с БОВ должны 
использоваться максимально допустимые скорости потока, вплоть до 
пограничных пределов по давлению на поверхности или скважинного прибора 
на забое. Чем выше скорость прокачки, тем быстрее вы сможете очистить ствол 
при сочетании с достаточно высокой скоростью вращения. Важно учитывать 
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тот факт, что пока шлам все еще проходит через вибросита, значит ствол все 
еще чистится. 
Поведение бурового раствора зависит от режима его течения - 
зависимости между давлением и скоростью. Существует два режима течения, 
ламинарный режим, который преобладает при низких скоростях течения и 
определяется вязкостными свойствами жидкости, и турбулентный режим, 
который зависит от инерционных свойств жидкости (вязкость на него влияет 
лишь косвенно). Как показано на рисунок 6, давление значительно быстрее 
возрастает с повышением скорости, когда течение турбулентно, чем тогда, 
когда течение ламинарно. 
При малой скорости потока в гладкой трубе число Рейнольдса (Re<2380 ) 
- ламинарный режим течения, а при большой скорости (Re>2380) - 
турбулентный режим течения. 
 
 
Рисунок 6 – Зависимость режима течения от давления: 
1 – Ламинарное течение; 2 – переходная зона; 3 – турбулентный течение. 
 
Хотя при турбулентном режиме течения вынос шлама из горизонтального 
участка улучшается, создание такого режима не является непременным 





Важнее всего ограничивать механическую скорость  
 
5.3 Профиль скоростей 
 
Рисунок 7 – профиль скоростей. 
 
Необходимо постоянно производить прокачку на самой высокой 
допустимой скорости потока. Заметьте, что давление при отрыве долота от 
забоя обычно ниже, чем в процессе бурения (особенно при использовании 
алмазного долота PDC и компоновки с забойным двигателем). Таким образом, 
при отрыве инструмента от забоя и промывке ствола могут быть использованы 
более высокие скорости потока (если давление ограничено). 
При промывке через насадки долота необходимо помнить об 
ограничениях по скорости истечения, а также об оптимизации гидравлики 
долота. Для оптимизации работы долота можно использовать большую 
гидравлическую мощность, но это повлияет на качество промывки ствола 
скважины. И наоборот, гидравлику долота можно не брать во внимание при 
попытке довести скорости в межколонном пространстве до максимума, забывая 
при этом, что качественная очистка ствола бессмысленна, если вы не можете 
бурить дальше из-за некачественной гидравлики долота. Плохая система 
гидравлики долота может привести к образованию сальников на долоте, и 
долото с сальниками (или стабилизатор) усложнит спуск-подъем долота через 




Независимо от теоретической средней скорости в кольцевом 
пространстве, фактическая скорость флюида прямо у стенок ствола скважины 
равна нулю (т.е. пленка флюида, контактирующая с пластом - практически 
неизменна!). Причина этого - это то, что флюид вязкий и движется медленнее у 
стенок ствола, и быстрее в центре ствола 
Невозможно получить турбулентный поток в межколонном пространстве 
большой длины, вдоль бурильной трубы, независимо от скорости потока, с 
системами вязкого бурового раствора, используемыми на этих скважинах. 
Турбулентный режим может существовать, при прокачивании морской воды за 
УБТ, в противном случае гарантирован ламинарный поток.  
Скорость течения раствора в затрубном пространстве рассматривается 
как ключевой параметр очистки ствола. Увеличение скорости течения 
улучшает транспортировку шлама, несмотря на режим потока. При очень 
высокой скорости (турбулентный поток) большинство твердых частиц 
выносится потоком. Низкая кольцевая скорость позволяет частицам 
концентрироваться на нижней стенке скважины и в итоге сформировать 
шламовую подушку. Ранее считалось, что турбулентный поток является 
наиболее подходящим режимом для очистки скважины в горизонтальных 
интервалах. Это основывалось на опыте скважин, пробуренных в твердых, 
уплотненных горных породах с использованием чистых растворов. Если 
турбулентность может быть достигнута и поддержана, то вязкость раствора и 
эксцентричность буровой трубы не имеют большого значения вне зависимости 
от типа раствора. При ламинарном режиме хорошая очистка ствола скважины 
может быть достигнута только, когда все реологические свойства раствора 
подобраны правильно. 
При этом использование турбулентного режима потока бурового раствора 
возможно только при выполнении следующих условий:  
- не происходит значительного размыва стенок скважины;  
- в самой широкой части кольцевого пространства можно поддерживать 
число Рейнольдса, превышающее 4000;  
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- предполагается, вымыв только бурового шлама (а не больших кусков 
обвалившейся породы);  
- производительность насосов может обеспечить заданный расход;  
- обеспечивается повышенная скорость движения раствора в затрубном 
пространстве (не менее 0,84 м/с).  
 
5.4 Неравномерность профиля скоростей потока 
 
Одним из факторов, оказывающих существенное негативное влияние на 
эффективность выноса шлама, является неравномерный профиль скоростей 
потока в кольцевом пространстве, при эксцентричном расположении колонны 
бурильных труб относительно оси скважины (рис.8) 
 
 
Рисунок 8 – Профиль скоростей потока бурового раствора в кольцевом пространстве 
 
На рисунке 8 (а) показан пример профиля скоростей при отсутствии 
эксцентриситета бурильной колонны относительно ствола. В концентричном 
затрубном пространстве скорость движения раствора равномерно распределена 
относительно бурильной колонны, а вместе с ней и энергия раствора, 
обеспечивающая вынос шлама. На рисунке 8 (б) показан профиль скоростей, 
имеющий смещенную форму, что вызвано эксцентричным расположением 
бурильной колонны в стволе скважины. Такое положение профиля характерно 
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для наклонно-направленного бурения. В результате смещения профиля 
максимальная скорость потока достигается над бурильной трубой. Скорости 
потока в левом и правом пространствах относительно колонны труб остаются 
минимальными, что способствует накоплению шлама в этих зонах и 
образованию застойных зон.  
Профиль скважины оказывает наибольшее влияние на вид профиля 
скоростей потока бурового раствора в стволе, а, следовательно, на вынос 
шлама. Но в процессе бурения отклоняться от проектного профиля нельзя и 
регулирование этого фактора не представляется возможным. При прочих 
равных условиях изменения профиля скоростей в кольцевом пространстве 
можно достичь с помощью регулирования реологических характеристик 
промывочной жидкости. 
 
5.5 Скорость вращения трубы 
  
Крайне важным для очистки ствола скважины является вращение трубы. 
Существует несколько "барьерных" значений скорости, обеспечивающий 
лучшую очистку ствола. Для эффективной очистки ствола скважины, скорость 
вращения трубы должна составлять, как минимум 120 об/мин (идеальный 
диапазон 150 – 180 об/мин), при 60-80 оборотов минуту происходит 

























Рисунок 9 – Зависимость выноса шлама от частоты вращения. 
 
5.6 Выбор долота и КНБК 
 
Это важный "компонент" для достижения качественной очистки ствола 
скважины.  
В течение всего процесса бурения необходимо активно поддерживать 
качественную очистку ствола. Для этого следует при планировании выбрать 
такую КНБК, которая увеличит вращательное бурение до максимума и 
обеспечит высокие непрерывные скорости вращения. Это включает 
использование КНБК, позволяющей соответствующим образом производить 
очистку ствола до и в процессе СПО, с высокой скоростью и при непрерывных 
скоростях вращения. Кроме того, очень важно при выборе КНБК учитывать 
возможности буровой установки, в частности, гидравлику. 
Калибраторы и долото должны обеспечить максимально возможный 
проход для выхода шлама: 
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Вынос шлама меняется вместе со скоростью 
вращения трубы в минуту. 
Частота вращения в минуту 
Основные перемены в выносе шлама 
происходят при 100-120 и 150-180 оборотов в 
минуту. 
 
скачкообразной скоростью является 
100-120 оборотов, которая влечёт за 
собой  повышенный выход шлама 
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Использование калибраторов с прямыми лопастями на скважинах с 
большим углом отклонения, которые позволяют наиболее легко проходить 
сквозь слои шлама 
Конструкция долота (и стабилизатора) влияет на то, как должна быть 
вычищена скважина. 
Долото (а)  будет перемещаться в стволе гораздо свободней, чем долото 
(б). 
Рисунок 10 – Вид долот. 
 
 
5.7 Снижение коэффициента трения 
 
В процессе бурения между долотом и разрушаемой породой, а также 
между вращающимся бурильным инструментом и стенками скважины 
возникают значительные силы трения. 
Один из наиболее прогрессивных методов снижения коэффициента 
трения является введение в них специальных органических или 
комбинированных добавок, в результате чего образуется эмульсия, обладающая 
смазочными свойствами. Такие промывочные жидкости обеспечивают ряд 
дополнительных положительных эффектов: увеличение механической 
скорости, повышение стойкости бурильных труб, снижение затрат мощности на 
вращение колонны бурильных труб, снижение потерь напора при циркуляции 
 Благодаря присутствию промывочной жидкости коэффициент трения 
значительно уменьшается, а теплота, образующаясявследствие трения, 
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рассеивается потоком жидкости. Кроме того, на стенках скважины образуется 
скользкая корка, которая уменьшает силы трения труб при вращении и спуско-
подъемных операциях (СПО). 
Существенно понижают коэффициент трения смазывающие добавки. 
Желательно увеличивать содержание смазочных добавок в буровом 
растворе. Однако прибольшом содержании этих добавокзаметно снижается 
механическая скорость проходки, особенно при бурении долотами 
истирающего типа. Следовательно,содержание смазочных добавок в буровом 
растворе должно быть также оптимальным. 
Охлаждение долота, бурильных труб, гидравлического оборудования 
способствует увеличению их долговечности и поэтому является также важной 
функцией промывочных жидкостей. Известно, что охлаждение омываемых 
деталей тем лучше, чем больше скорость циркуляции, ниже вязкость бурового 
раствора и выше его теплоемкость и теплопроводность. Однако регулирование 
этих показателей с целью улучшения условий охлаждения бурового 
инструмента и оборудования ограничено необходимостью выполнения 
предыдущих, иногда более важных, функций промывки скважины. 
 
5.8 Практика бурения и СПО, снижение рисков 
 
Практика, которая может быть допустима для бурения обычных скважин, 
не может применяться при бурении скважин с БОВ. 
Самым важным требованием при выполнении работ и планировании для 
снижения риска износа колонны является планирование скважины таким 
образом, чтобы обратных проработок ствола не требовалось (не требовалось, 
как минимум, до последней шаблонировки перед спуском колонны).  
Если все же обратные проработки будут стандартным методом для 
управления процессом очистки ствола, или борьбы с проблемами при СПО, 
тогда риск износа колонны увеличивается. В таком случае может потребоваться 
колонна с толстыми стенками. 
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Скважины с БОВ очень сложные для очистки, и это может привести к 
образованию сальников на КНБК, а также к образованию достаточно толстых 
слоев шлама. Это сочетание увеличивает вероятность возникновения 
свабирования в стволе при СПО 
 
5.9 Скорость проходки 
 
При повышении механической скорости проходки увеличивается 
количество шлама в кольцевом пространстве. При бурении наклонных скважин 
увеличение скорости проходки приводит к росту толщины осадка. Для 
удаления более толстого слоя осевшего шлама необходимо увеличение подачи 
бурового раствора. Важно контролировать и ограничивать механическую 
скорость проходки в наклонных скважинах, так как толстый слой осевшего 
шлама труднее удалить из скважины. 
Давление на забое в межколонном пространстве связано с количеством 
находящегося в стволе количества шлама (находящегося в режиме потока или в 
подвешенном состоянии, а не того, который находится на забое). Вес этого 
шлама утяжеляет флюид, точно так же. Следовательно, чем больше шлама 
находится в стволе, тем выше будет давление на забое. Таким образом, 
существует критерий для контроля над скоростью проходки, если ЭПЦ 
критические. 
Одна из главных функций раствора, способствующая достижения 
максимальной скорости бурения, является эффективная очистка забоя от 
шлама. Чем быстрее удаляется выбуренная порода, тем эффективней работает 
долото. 
 
5.10 Плотность бурового раствора 
 
По данным исследований отечественных и зарубежных исследователей, с 
увеличением угла наклона ствола вероятность обвала стенок скважины 
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возрастает, а градиент давления гидроразрыва пластов уменьшается. Таким 
образом при прочих равных условиях диапазон плотности применяемого 
бурового раствора снижается. Некоторые зарубежные исследователи 
рекомендуют повышать плотность бурового раствора на 60 кг/м3 на каждые 300 
увеличение зенитного угла по сравнению с плотностью бурового раствора для 
бурения вертикальных скважин. При увеличении плотности раствора 
повышается его способность удерживать шлам на плаву, соответственно 
улучшая очистку скважины от шлама. Однако чрезмерное повышение 
плотности бурового раствора приводит кснижение скорости бурения, 
отрицательно сказывается на качестве вскрытия продуктивного пласта, может 
привести к ГРП. 
Плотность бурового раствора влияет на вынос шлама, поскольку она 
определяет Архимедову силу, действующую на частицы породы. Это 
положение справедливо как для вертикальных, так и для наклонных скважин. 
При небольших изменениях плотности скорость потока, необходимая для 
полной очистки ствола, прямо пропорциональна разности плотностей породы и 
бурового раствора. 
Однако в большинстве случаев выбор плотности бурового раствора 
предопределен другими факторами. Выбор плотности зависит от величины 
пластового давления, величины тектонических напряжений, свойств пород. 
Плотность должна быть достаточной для обеспечения устойчивости пород, 
предотвращения обвалов при данном угле падения пластов и данной величине 
зенитного угла. Она не должна быть чрезмерно высокой, чтобы не вызвать 
гидроразрыва пород. 
Очень важно правильно выбрать плотность раствора, чтобы избежать 
обвалов. Если такие осложнения начались, то их трудно ликвидировать. 
Согласно «Правилам безопасности в нефтяной и газовой 
промышленности» давление столба промывочной жидкости должно превышать 
пластовое давление Рпл на глубине 0 – 1200 метров на 10 – 15%, но не более 1,5 
44 
 
МПа, на глубине 1200 – 2500 м на 5 – 10%, но не более 2,5 МПа, на глубине 
2500 м и ниже на 4 – 7%, но не более 3,5 МПа (по вертикали). 
 
5.11 Общее понятие «чистый ствол» 
 
Чистый ствол - ствол скважины, где распределение слоя шлама таково, 
что работы могут проводиться без осложнений. 
Ствол скважины не обязательно должен быть 100% чистым, чтобы 
считаться чистым. В стволе каждой скважины с большим углом отклонения в 
любом случае будет присутствовать небольшой слой шлама. Ствол скважины, 
который считается чистым для введения бурения, не обязательно будет таким 
же, как и для спуска обсадных труб. 
Слои шлама будут образовываться в стволах скважин с большим углом 
отклонения в любом случае, независимо от эффективности используемой 
практики очистки ствола.  
При вращательном бурении со скоростью более 120 об/мин, шлам, 
выпадающий на стенку скважины, постоянно отбрасывается назад в поток, в 
верхнюю часть ствола скважины, из-за перемешивания, создаваемого трубой. 
Это вращение помогает поддерживать движение шлама к поверхности. Однако 
при остановке насосов и ротора для выполнения СПО шлам выпадает вниз к 
забою скважины и может начать образовывать пачки (для скважин с 
отклонением 45 - 65).  
 
6 РАССМОТРЕНИЕ ДВУХ ВИДОВ БУРЕНИЯ 
 
В мире существует два вида бурения скважин: 
1)  бурение на мгновенной, высокой скорости, затем проведение работ по 
очистке скважины в виде обратной проработкой или шаблонировки ствола. 
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2) «Безопасная» скорость проходки, при которой скорость проходки 
будет ограничена. С более низком скоростью проходки, более эффективно 
будет удаляться шлам с забоя. 
При правильном управлении процессом очистки достигается гораздо 
лучшие показатели проходки в день (соответственно затрат на каждый метр 
проходки). Гораздо проще и эффективней поддерживать скважину чистой, чем 
производить очистку грязной скважины. 
Если параметры бурения и применяемые технологии не основаны 
полностью на оптимизации очистки ствола скважины, тогда скорее всего 
потребуется меньшая скорость проходки для поддержания качественного 
состояния ствола и позволит избежать профилактических спусков. 
 
6.1 Системный подход к очистке ствола скважины 
 
Для того чтобы очистка скважины проходила на самом качественном 
уровне, необходим системный подход к очистке ствола. 
 
Для эффективной и качественной очистки ствола скважины K&M 
Technology Group предлагает нам рассматривать очистку ствола как «систему» 
- это означает, что все решения по выполнению работ и разработки должны 
рассматривать скважину как единый комплекс технологический операций. Все 
выбранные для данной работы конструктивные и операционные решения 
должны рассматриваться в тесной взаимосвязи. Вы не можете просто заменить 
долото или КНБК или систему бурового раствора, или какие-либо параметры 
бурения без учета, каким образом каждый из этих компонентов влияет на 
другие. 
Стратегия наклонно-направленного бурения должна строиться на основе 
обеспечения качественной очистки ствола. Это, в свою очередь, влияет на 
выбор долота и стратегию проведения каротажа. 
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Выбор долота и компонентов КНБК также оказывает влияние на 
гидравлику на забое и, таким образом, на параметры бурового раствора. Только 
когда рассматриваются все элементы в сочетании с тем, чтобы система 
работала необходимым образом, только тогда ствол скважины бурится 
наиболее эффективно. 
Многочисленные правила, рекомендации и инструкции к отдельным 
параметрам препятствуют идеальному "системному" подходу. 
 
7  ИНФОРМАЦИЯ О ВАНКОРСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
 
Ванкорское месторождение обслуживают одни из крупнейших сервисных 
компаний: 
Schlumberger -  крупнейшая нефтесервисная компания. Основана в 1926 
году. Название происходит от имени основателей — французов братьев 
Конрада и Марселя Шлюмберже. Компания предоставляет широкий спектр 
услуг, связанных с разработкой нефтяных, геофизические исследования 
скважин, ловильные и канатные работы, сопровождение бурения, исследование 
скважин , ремонт скважин, интенсификация добычи, цементирование скважин , 
заканчивание скважин , сегмент, занимающийся буровыми растворами , 
предоставлением в аренду, ремонтом и инспекцией оборудования для 
бурильных работ.  
Schlumberger применяет на Ванкоре новейшие разработки как, в 
частности, проведение полного комплекса геофизического каротажа 
непосредственно во время бурения, что позволит значительно сократить сроки 
строительства скважин, а в некоторых случаях полностью отказаться от 
бурения пилотных стволов. 
Новые технологии позволят производить бурение с одновременной 
записью и передачей данных каротажа при скорости проходки до 70 метров в 
час, а также бурить горизонтальные стволы на заданном расстоянии от границ 
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продуктивного пласта, что даст возможность увеличить как суточную 
продуктивность скважин, так и срок их эксплуатации. 
Halliburton — американская транснациональная корпорация, одна из 
крупнейших в мире компаний, оказывающих сервисные услуги в нефте и 
газодобывающей отрасли. Компания предоставляет свои услуги в более чем 80 
странах по всему миру, в её состав входят сотни дочерних и зависимых 
обществ, подразделений и филиалов. 
Основным направлением деятельности компании является 
предоставление услуг и технологий для осуществления добычи нефти и газа. 
Компания была основана в 1919 году Эрлом Палмером Халлибуртоном, 
специалистом по цементированию скважин.  
Halliburton (Baroid) предоставляет системы буровых растворов, 
специализированные продукты и услуги, которые отражают последние 
достижения в технологии. Все экологические нормы и технологические 
процессы Бароид соответствуют официально утвержденным документальным 
процедурам с целью постоянного поддержания уровня качества. 
Данные компании предлагают современные технологии в процессе 
бурения и дополнительных технологических операций на Ванкорском 
месторождении. Технология данных компаний соответствует международным 
нормам стандартов API. 
 
7.1 Проектные данные 
Данные взяты с проекта производственных работ скважина №258 куст № 
6 БИС Ванкорского месторождения. 
Нас интересуют те интервалы, при которых происходит большое 
отклонение от вертикали. 
1) Эксплуатационная колонна. Интервал 1863 – 3539 м.  
Набор зенитного угла до 88,920. 
Параметры раствора: 
Таблица 7.1 - Параметры раствора 
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Плотность 1,140 гр/см3 
ПВ  25 сР 
ДНС  15 Па 
К консист  514,2 ед.сР 
Н-В n  0,616 
Н-В YS  4,8 Па 
Расход  2160 л/мин 
Скорость бурения 50 м/час 
Частота вращения  не более 80 об/мин 
 
Осложнения при бурении данного интервала:  
- поглощения бурового раствора 
- ГНВП 
- Осыпи, обвалы, в следствии прихваты. 
2) Хвостовик. Интервал 3531 – 4684 м. 
Горизонтальный участок. 
Таблица 7.1.1 Параметры бурового раствора: 
Плотность  1,060 гр/см3 
ПВ  25 сР 
ДНС  15 Па 
К консист 514,2 ед.сР 
Н-В n  0,616 
Н-В YS 4,8 Па 
Расход  960 л/мин 
Скорость бурения  50 м/час 
Частота вращения  120 об/мин 
 
Осложнения при бурении данного интервала:  
- поглощения бурового раствора 
- ГНВП 






На Ванкорском месторождении используют метод бурение на высокой 
мгновенной скорости проходки, так как применяют обратную проработку. 
Делают это для обеспечения быстрого строительства скважин, минимизации 
затрат и времени бурения. Но, из-за высокой скорости проходки происходит 
некачественная очистка ствола скважины, и как вследствие осложнения: 
прихваты (осыпания, обвалы), сальникообразование, шламонакопление, 
которые негативно влияют на работу, увеличивая продолжительность времени 
бурения из-за проработки и соответственно увеличение экономических и 
энергетических затрат. При понижении скорости проходки и выполнении всех 
необходимых требований, шлам будет успевать выходить на поверхность, 
следовательно, нет необходимости в обратной проработке. 
На основе аналитического обзора установлено, что скорость вращение БТ 
является одним из важнейших факторов, влияющих на качественную очистку 
ствола скважины, при больших зенитных углах. В данном проекте 
максимальный крутящий момент составлял 120 об/мин, а K&M Technology 
Group предлагают повысить крутящий момент до 150-180 об/мин (идеальный 
диапазон для максимально эффективной очистки ствола скважины с большим 
отклонением от вертикали), что позволит избавиться от шламонакопления и 
осложнений связанных с ним. Но высокий крутящий момент может 
потребовать более мощное оборудование.  
Оптимальные реологические свойства для очистки ствола 
скважины. 
Для качественной очистки скважины необходим раствор с высоким 
отношением предельного динамического напряжения сдвига к пластической 
вязкости или с низким показателем нелинейности n. Такой раствор при 
движении становится более текучим, поэтому его эффективная вязкость будет 
возрастать при интервалах с большим диаметром, где скорости раствора 
низкие, а снижаться в интервалах при номинальных диаметрах, где скорости 
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высокие. При низких n характерен более плоский профиль скоростей. Чем 
острее профиль скоростей, тем больше шлама будет проскальзывать, 
сваливаться к стенке скважины и опускаться на некоторое расстояние, прежде 
чем снова начнет мигрировать к центральной области потока. В данном проекте 
коэффициент нелинейности n = 0,616, профиль скоростей у него более острый, 
чем у n=0,2 – 0,3, соответственно при втором варианте вынос шлама будет 
гораздо эффективней. Сделаем вывод, чтобы шлам выносился более 
эффективно необходимо понизить коэффициент нелинейности до 0,2 - 0,3. 
 Мои выводы основывались на знаниях КМ Технолоджи и Грея Дарли. 
 
Вывод по очистки скважины с БОВ 
 Крайне важным для очистки ствола скважины является вращение 
трубы. При бурении забойным двигателем очистка участков ствола с большим 
углом отклонения производиться практически не будет. Опыт показывает, что 
существует несколько барьерных значений скорости, обеспечивающий лучшую 
очистку ствола. В стволе скважин большего диаметра значительное улучшение 
очистки ствола происходит при скорости вращения 100 - 120 об/мин, и затем 
вновь при скорости 150 - 180 об/мин.  
 Чем выше литраж, тем быстрее вы сможете очистить ствол 
скважины от выбуренной породы в сочетании с высокой скоростью вращения.  
 Реология бурового раствора играет основную роль в очистке ствола 
скважины и ее часто очень трудно оптимизировать. Буровой раствор должен 
иметь способность подвешивать шлам на участке с большим углом отклонения 
ствола, чтобы перемещать этот шлам вверх по стволу. Буровой раствор должен 
иметь такие качества, чтобы поднять шлам до поверхности в вертикальном 
интервале ствола.  
Для этих скважин с БОВ для оптимальной реологии бурового раствора 
обычно используются параметр динамического напряжения сдвига.  
 Поддержание шлама во взвешенном состоянии (с включенными и 
выключенными насосами) следует рассматривать как двусторонний вопрос: 
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 - в интервале с большим углом отклонения шлам будет выпадать 
только с высоты нескольких сантиметров и поэтому подвешивания шлама при 
выключенных насосах не происходит. Шлам будет выпадать на нижнюю 
сторону при произведении соединений и во время СПО. 
 - вертикальный интервал и интервал набора угла также должны 
быть очищены. Подвешивание шлама в этом интервале очень важно (иначе 
шлам просто обрушится лавиной вниз по стволу скважины). До начала СПО 
важно также не останавливать промывку ствола, пока в этом интервале все еще 
остается шлам, т.к. иначе этот шлам обрушится лавиной и образует дюну в 
верхней части интервала с большим углом отклонения.  
 Очень важным является выбор долота и КНБК, поскольку бурение 
забойным двигателем является вредным и ущербным для очистки ствола. И 
кроме того, более полное долото (выбранное для более лучшего сохранения 
направления ствола) гораздо труднее спустить и поднять через слой шлама из-
за уменьшенных зазоров в долоте для выноса шлама. Такое долото действует 
как плунжер, который легко забивается сальниками. 
 Управление слоем шлама является особенно важным при 
оптимизации работ. Более "грязный" ствол, может быть приемлем для бурения, 
но не для спуска-подъема БТ или спуска обсадных колонн. До начала СПО 
крайне важна хорошая очистка ствола для уменьшения слоя шлама до уровня, 
когда им можно управлять.  
 Проработка ствола скважины при подъёме - это метод, который не 
следует использовать в качестве стандартного метода для очистки ствола. При 
выполнении проработки ствола необходимо заранее планировать и применять 
практические методы СПО. Конечно, такую проработку можно применять, но 
этот метод не должен стать "стандартным методом очистки ствола".  
Проработка ствола скважины при подъёме не только не эффективна, но также 
при ней существует риск: 1) закупорки ствола и прихвата трубы, и 2) 
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